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Onze kennis van het heelal buiten ons Melkwegstelsel is nog maar zeer jong. Volgens New-
ton, in de 17' eeuw, waren de sterren gelijkmatig verdeeld over een oneindig heelal. Eind
negentiende, begin twintigste eeuw kwam men steeds meer tot de overtuiging dat alle waar-
neembare sterren zich in één grote groep bevonden in een verder lege ruimte: de Melkweg.
De ruimte buiten ons Melkwegstelsel, hoe klein of oneindig die ook mocht zijn, was niet
te bestuderen, omdat die, dacht men, Ieeg was. Pas ongeveer 70 jaar geleden realiseerden
astronomen zich dat veel van de nevelachtige objecten aan de hemel sterrenstelsels bui-
ten ons eigen Melkwegstelsel zijn. Kort na dit inzicht ontdekte Hubble dat vrijwel alle
sterrenstelsels zich van ons af bewegen en dat de snelheid waarmee ze van ons af bewegen
een maat voor de afstand tot ons is. Een grotere snelheid van ons af betekent een grotere
afstand tot ons. De snelheid van sterrenstelsels ten opzichte van ons is relatief eenvoudig
te meten door de verschuiviug van spectraallijnen in het spectrum van het sterrenlicht te
meten. In een spectrum meten we op elke golflengte de hoeveelheid licht, die een lichtbron
uitzendt. Zo laat een regenboog het spectrum van de zon zien, waarbij elke kleur met een
bepaalde golflengte overeenkomt. Als in een spectrum op alle golflengtes (ongeveer even-
veel) straling wordt gevonden, spreken we van continuum emissie. Als er in een spectrum
echter op bepaalde golflengtes veel meer of veel minder straling wordt waargenomen dan
op andere golflengtes, spreken we van een spectrum met emissie- respectievelijk absorptie-
lijnen. We spreken van 'lijnen', omdat deze emissie en absorptie als heldere en donkere
Iijnen (spectraallijnen) in het spectrum te zien zijn. Elke chemische stof heeft karakteristie-
ke spectraallijnen met hun eigen golflengtes. Zo zetdt neutraal waterstofgas licht uit met
een golflengte van 21,105 cm. De golflengte van zulke spectraallijneu in het spectrum kan
verschuiven. Deze verschuiving komt door hetzelfde effect waardoor de toonhoogte van een
passerende brandweersirene veranderd: de toonhoogte van een zich verwijderende brand-
weersirene is lager dan die van een naderende brandweersirene. Hoe groter de verschuiving
in toonhoogte, des te groter is de snelheid ten opzichte van ons. Dit heet het Doppler-effect.
Met behulp van de sterrenstelsels kunnen we een beeld krijgen van de verdeling van
de lichtgevende massa in het heelal op veel grotere schaal dan ons Melkwegstelsel. De
meeste waarnemingen zijn gedaan in het zichtbare iicht. In dit proefschrift, echter, nemen
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we de sterrenstelsels waar in radiolicht; dat is straling met golflengtes langer dan een paar
millimeter. De radiowaarnemingen in dit proefschrift zijn gedaan op golflengtes rond 21,
49 and 92 cm. Op deze golflengtes zien we niet het licht van de sterren, maar we kunnen
wel twee heel andere dingen zien, Ten eerste kunnen we het ijle waterstofgas waarnemen
dat zich (eventueel) tussen de sterren bevindt en dat radiostraling met een golflengte van
21,105 cm uitzendt. Omdat we weten dat het waterstofgas maar op één golflengte straling
uitzendt-we noemen dit ook wel iijn-emissie-kunnen we de gemeten golflengte vergelijken
met de echte golflengte, 21,105 cm, en daaruit de snelheid ten opzichte van ons afleiden.
Ten tweede kunnen we de radiostraling van elektronen waarnemen, die zich met bijna de
lichtsnelheid in een magnetisch veld voort bewegen. Deze straling noemen we synchrotron
straling. De synchrotron straling wordt op alle golflengtes uitgezonden en we noemen dit
continuum straling.
Radiowaarnemingen van de Perseus cluster worden bemoeilijkt door een zeer sterke ra-
diobron in het centrum van de cluster. Het contrast tussen deze sterke radiobron en de
zwakste radiobronnen die we willen waarnemen is meer dan 500000:1. Dit helderheids-
verschil komt overeen met het waarnemen van twee 100 Watts lampen, waarbij de één op
een afstand van 1 kilometer staat en de ander op een afstand van 700 km. Verbeterde
technieken om de fouten te elimineren, die door het waarnemingsinstrument worden ver-
oorzaakt, hebben het mogelijk gemaakt om met de Westerbork Synthese Radio Telescoop
deze enorme helderheidsverschillen te kunnen overbruggen.
In het volgende zullen we uitleggen wat een cluster van sterrenstelsels is en wat wij aan
één daarvan, namelijk de Perseus cluster, hebben onderzocht.
2 De grote schaal verdeling van sterrenstelsels
Toen astronomen de posities van sterrenstelsels aan de hemel gingen meten, bleek al gauw
dat de stelsels niet gelijkmatig over de hemel verdeeld waren. De grootste structuren
die astronomen tot nu toe ontdekt hebben, superclusters geheten, zijn langgerekte opeen-
hopingen van tienduizenden sterrenstelsels. Eén van de duidelijkste voorbeelden hiervan
zie je in Figuur 1, waar de Perseus-Pisces supercluster is weergegeven. Elk puntje is de
positie van een stelsel. In deze figuur zijn alleen de helderste stelsels weergegeven, waarvan
de sneiheid gemeten is. De supercluster is zichtbaar over een hoek van 70" aan de hemel,
dat is 140 maal de diameter van de maan!
De afmetingen van superclusters zijn gigantisch. De Perseus-Pisces supercluster heeft
een lengte vatr meer dan 400 miljoen lichtjaar en ligt op een afstand van 300 miljoen lichtjaar
(ter vergelijking: de dichtstbij zijnde ster, na de zon, ligt op een afstand van ongeveer 4
lichtjaar). Deze enorme structuren z\jnzo groot dat ze nog steeds bezig zijn zich te vormen
onder invloed van de zwaartekracht. We weten dus nog niet wat hun uiteindelijke vorm zal
zi jn.
Bij nadere beschouwing van de structuur van superclusters blijkt deze te bestaan uit
enerzijds opeenhopingen van sterrenstelsels en anderzijds 'gaten', waar de dichtheid van
stelsels erg klein is. De opeenhopingen worden clusters van sterrenstelsels genoemd, de
'gaten'heten in het engels voids. Een voorbeeld van zo'n cluster is te zien als een sterke
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Figu ur -l : De Perseus-Pjsces superc.luster schem atisch weetgegeven.
Clusters van sterrenstelsels zijn de grootste structuren in het heelal gebonden door
de zwaartekracht, die zich duidelijk van de expansie van het heelal hebben losgemaakt.
Meu moet zich voorstellen dat alle stelsels zich na de Big Bang van elkaar aÍbewogeu.
Onder invloed van hun wederzijdse aantrekkingskracht werd de snelheid van deze stelsels
ten opzichte van elkaar afgeremd en uiteindelijk bewogen de stelsels, die zich nu in clusters
bevinden, weer naar elkaar toe. Als geheel doet de cluster nog mee aan de uitdijing van het
heelal en beweegt dus nog van otrs af, maar de stelsels in de cluster bewegen voortdurend
om elkaar heen en hebben hun eigen dynamica. Clusters zijn veel kleiner dan superclusters,
ze hebben diameters van een ongeveer 10 miljoen lichtjaar, en zijn meestal ook veel verder
gevorderd in hun evolutie. Het is echter niet eenvoudig om de rand van een cluster aan te
geven, omdat de overgang van de cluster naar zijn omgeving geleidelijk verloopt en omdat
er nog steeds sterrenstelsels van buiten de cluster aangetrokken worden en naar het centrum
van de cluster vallen.
Het is zeker niet zo dat clusters altijd bolvormig zijn. De morfologie van clusters varieert
van zeer onregelmatig met allerlei verspreide concentraties van stelsels toï, zeer regelmatig
met een centraal geconcentreerde stelselverdeling. Ook het aantal sterrenstelsels in een
cluster kan enorm variëren. De grootste clusters bevatten duizenden stelsels.
Er zijn behalve de grote dichtheid van sterrenstelsels nog andere eigenschappen waardoor
clusters zich van hun omgeving onderscheiden. Een belangrijk onderscheid vinden we in
het type sterrenstelsel dat zich in clusters bevindt en daarbuiten. Sterrenstelsels kunnen
in verschillende typen worden ingedeeld. Ten eerste kan men een indeling maken tusseu
sterrenstelsels die een elliptische vorm hebben en stelsels die een platte schijf van sterren
hebben. Ten tweede kan men een indeling maken tussen stelsels die veel en die weinig
waterstofgas bevatten. Dit gas bevindt zich in grote wolken tussen de sterren. Uit deze
waterstof wolken kunnen zich nieuwe sterren vormen. Elliptische stelsels en stelsels met een
platte schijf zonder spiraalstructuur, S0 stelsels genoemd, bezitten over het algemeen weinig
gas en vertonen weinig stervorming. Dit type sterrenstelsel wordt om historische redenen
vroeg-type stelsels genoemd. Stelsels met een platte schijf waarin een spiraalstructuur
zichtbaar is (laat-type stelsels) bezitten wel veel gas en vertonen veel stervorming. Het
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blijkt nu dat juist stelsels zonder veel zichtbare stervorming zich voornamelijk in clusters
bevinden. Spiraalstelsels waar zich veel nieuwe sterren vormen worden veel meer buiten
clusters gevonden. De verhouding tussen aantallen vroeg- en laat-type stelsels is gerelateerd
aan de dichtheid van de omgeving.
De vraag die nu gesteld kan worden is: ontstaan vroeg-type stelsels voornamelijk in
clusters, waar de materie dichtheid groot is, of ontstaan alle stelsels op dezelfde wijze maar
wordt hun vorm en mate van stervorming door hun aanwezigheid in een cluster veranderd?
Dit is één van de belangrijkste vragen in de studie naar de vorming en evolutie van ster-
renstelsels. Om de eventuele invloed van de omgeving op de evolutie van sterrenstelsels te
kunnen bepalen, moeten we eerst de eigenschappen van die omgeving goed kennen.
Wanneer we clusters met een andere golflengte waarnemen dan het zichtbare licht, zien
we nog meer verschillen met hun omgeving. De laatste 10-20 jaar hebben satellieten met
róntgentelescopen aangetoond dat zich in clusters in de ruimte tussen de sterrenstelsels
grote hoeveelheden zeer heet gas bevindt. Dit gas bestaat voornamelijk uit zeer heet,
geïoniseerd waterstof dat niet met radioteiescopen is waar te nemen. De totale massa van
dit gas is minstens zo groot als de massa in de sterrenstelsels. De temperatuur van dit gas
is in de orde van 100 miljoen graden. De oorsprong van dit gas is niet duidelijk, maar het
feit dat bepaalde zware elementen, zoals bijvoorbeeld ijzer, in het gas zijn waargenomen,
doet vermoeden dat het gas tenminste voor een deel aíkomstig is uit sterrenstelsels, omdat
we denken dat dit soort elementen alleen in sterren worden gevormd. Clusters met een
regelmatige vorm bevatten meer en heter gas dan clusters met een onregelmatig vorm.
Deze hoeveelheid gas zou een omgevingsfactor kunnen zijn die de verhouding tussen vroeg-
en laat-type stelsels beïnvloed, want de regelmatige clusters bevatten relatief veel meer
vroeg-type stelsels dan de onregelmatige clusters.
Dit hete, ijle gas kan een grote invloed op de gasinhoud van een spiraalstelsel hebben.
Wanneer namelijk zo'n stelsel van buiten de cluster naar binnen valt zal het waterstofgas
in het sterrenstelsel in botsing komen met het veel hetere en ijlere clustergas. De sterren
zijn te klein en te compact om enig effect van het clustergas te ondervinden, maar op de
uitgebreide waterstof wolken wordt een druk uitgeoefend alsof er een stevige tegenwind
is opgestoken. Deze druk kan zo groot worden dat het waterstofgas uit het sterrenstelsel
wordt gedrukt. Eenmaal buiten het stelsel verliest het gas zijn samenhang en verdampt in
het hete clustergas.
Het is nog niet duidelijk of dit proces ook werkelijk plaatsvindt en, zo ja, in welke
mate. Een ideale cluster om dit effect te onderzoeken is een cluster waar de dichtheid van
het clustergas groot is en waar de sterrenstelsels met hoge snelheid door het clustergas
bewegen. Zo'n cluster is de Perseus cluster.
3 De Perseus cluster
De Perseus cluster is het gebied met de hoogste dichtheid van stelsels in de Perseus-Pisces
supercluster. In het zicbtbare licht wordt de verdeling van de sterrenstelsels gekenmerkt
door een rij heldere sterrenstelsels. In Figuur 2 is deze 'ketting van stelsels' te zien op de
onderste helft van de foto. De foto is als negatief afgebeeld, omdat we zo gemakkelijker
de nevelachtige stelsels van de stenen kunnen onderscheiden. De verdeling van de minder
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Figuur 2: De Perseus cluster in het zichtbare licht.
heldere stelsels is veel symmetrischer dan die van de heldere stelsels. De perseus cluster
beweegt zich met een gemiddelde snelheid van 5300 km/s van ons af. De snelhei<isdisper-
sie, een maat voor de onderlinge beweging van de stelsels, is met 1300 km/s een ,uun d"
grootste die voor clusters zijn gemeten. In de kern van de Perseus cluster komen voorna-
melijk elliptische en S0 stelsels voor en bijna geen spiraalsteisels. Minder dan 10% van de
waargenomen stelsels is een spiraalstelsel.
Satelliet waarnemingen hebben aangetoond dat de Perseus cluster de helderste róntgen
bron aan de hemel is buiten ons eigen Melkwegstelsel. De róntgenstraling is meetbaar tot
op een afstand van 10 miljoen lichtjaar van het centrum van de cluster. De massa van het
clustergas die wordt afgeleid uit deze waarnemingen is vijf maal zo groot als de massa van
alle sterrenstelsels in de cluster. Perseus is dan ook een cluster waar het gas hoge dichtheden
bereikt in het centrum van de cluster.
Zoals reeds boven opgemerkt zijn de hoge gasdichtheid in de cluster en de hoge snelheden
van de stelsels ten opzichte van dit gas optimaal om waterstofgas uit sterrenstelsels ,weg te
blazen'. In hoofdstuk 8 hebben wij dit onderzocht. We hebben het centrum van de cluster.
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een gebied groter dan zichtbaar op de foto in Figuur 2, afgezocht naar waterstofgas met
een sneiheid tussen de 2300 en 8600 km/s van ons af. Gas met een snelheid tussen deze
twee waarden behoort waarschijnlijk tot de cluster. Het meest opvallende resultaat van
deze waarnemingen is dat de spiraalstelsels in de cluster geen detecteerbare hoeveelheden
waterstofgas vertonen. Het lijkt er dus op dat het 'tegenwind' model zoals dat hierboven
is beschreven met de werkelijkheid overeen komt. De zaak is echter iets ingewikkelder,
want we vinden wel aanwijzingetr voor waterstofgas in de cluster, maar juist in de buurt
van vroeg-type stelsels. Deze stelsels hebben in de meeste gevallen juist minder gas dan
spiraalstelsels. In hoofdstuk 8 bespreken we een aantal mogelijke verklaringen hiervoor.
Naast de grote hoeveelheden heet clustergas hebben róntgenwaarnemingen ook aange-
toond dat zich in het centrum van de cluster rond het grootste sterrenstelsel in de cluster,
NGC 1275, koeler gas bevindt dan in de rest van de cluster. Astronomen proberen dit  te
verklaren met behulp van een koelingsstroom. Ze redeneren als volgt: de dichtheid van het
clustergas is in het centrum veel groter dan daarbuiten. Gas met een hoge dichtheid kan
veel sneller aÍkoelen dan gas met een lage dichtheid. Maar als de temperatuur van een gas
afneemt, neemt ook de druk af, die het gas uitoefent op zijn omgeving. Het afkoelende
gas in het centrurn kan niet Ianger de druk van het omliggende gas weerstaan en zal naar
het centrum toe rvorden samengedrukt. De dichtheid van het gas neemt nog verder toe,
het gas kan nog sneller aíkoelen en het hele proces wordt versterkt. Het netto resultaat is
dat er gas naar het centrum van de cluster stroomt: de koelingsstroom. Het uiteindelijk
lot van dit gas is niet helemaal duidelijk, maar een voor de hand liggende mogelijkheid is
dat het gas afkoelt naar lage temperaturen en dat het geïoniseerde gas overgaat in neutraal
waterstofgas. Dit gas is weer waarneembaar met radiotelescopen. De hoeveellieid gas die
zo per jaar in het centrum van de cluster kan condenseren is zo'n 300 zonsmassa's.
Voordat we bespreken hoe we geprobeerd hebben deze theorie van de koelingsstroom te
toetsen, moeten we eerst iets meer weten over NGC 1275, het dominerende stelsel in het
clustercentrum.
NGC 1275 is een van de meest ongewone objecten aan de hemel. In Figuur 3laten we een
optische foto van NGC 1275 zien. Het stelsel heeft een complexe structuur van geïoniseerde
gas-filamenten om zich heen. Deze gas-filamenten blijken twee wijd uiteenlopende snelheden
te bezitten: één systeem met een snelheid van rond de 5200 km/s en één systeem met een
snelheid van rond de 8200 km/s van ons af. Het lage-snelheids systeem (5200 km/s) heeft
dezelfde snelheid als de sterren van NGC 1275. Het is mogelijk dat de filamenten van
het lage-snelheids systeem een gevolg zijn van de koelingsstroom en zichtbaar zijn op die
plekken waar het gas juist op het punt staat van de geïoniseerde fase naa,r de neutrale fase
van waterstofgas over te gaan. Het hoge-snelheids systeem (8200 krn/s), dat op de foto in
Figuur 3 schuil gaat in het heldere licht van NGC 1275, heeft geen duidelijke verbinding
met zichtbare sterren.
Vanwege de hogere snelheid van het hoge-snelheids systeem zou trren verwachten dat dit
systeem achter het lage-snelheids systeem ligt, immers astronomen gebruiken de snelheid
van sterrenstelsels om hun afstand te bepalen: hoe groter de snelheid, des te groter is de
afstand. Dit blijkt in het geval van NGC 1275 niet op te gaan, want het licht van het
lage-snelheids systeem wordt geabsorbeerd door gas van het hoge-snelheids systeem. Dat
betekent dat het hoge-snelheids systeem tussen ons en NGC 1275 in ligt. Níen denkt nu dat
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Figuur 3: Het ongewone steJsei NGC 12TS in het zichtbare licht.
het hoge-snelheids systeern een spiraalstelsel is dat zich tussen ons en NGC I2T5 in bevindt
en dat met een snelheid van 3000 km/s naar NGC 1275 toevalt.
In de jaren 70 en 80 ontdekte men dat de twee snelheidssystemen niet alleen optisch
waar te nemen waren, maar dat er met radiotelescopen ook waterstofgas op deze twee
snelheden kon worden waargenomen . Zoals reeds in het begin opgemerkt bezit NGC 127b
een zeer heldere, compacte radiobron. Deze bron maakt het zeer moeilijk om enig andere
tadio em'issiatraling in de omgeving van die bron te zien. Maar als een klein percentage van
het licht van de zeer sterke radiobron door een tussenliggende gaswolk wordt geabsorbeerd,
geeft dit een grote absolute vermindering van radiostraling op een bepaalde golflengte en
dit is tamelijk eenvoudig te meten. Dit is wat wij in de hoofdstukken 3, 4 en 5 hebben
gedaan.
In hoofdstuk 3 hebben wij het lage-snclheids systeem waargenomen en gekeken hoe
uitgebreid de gaswolk is, orn zo zijn massa te kunncn bepalen. De conclusie hiervan is
dat we voor een koelingsstroom van 300 zonsmassa's per jaar een veel grotere massa van
waterstofgas zoudcn verwachten. Dit betekent dat de koclingsstroom of niet bestaat of
maar heel weinig neutraal waterstof produceert of nog maar hcel kort bestaat.
In hoofdstuk 4 en 5 bekijken we het waterstofgas in het hoge-snelheids systeem nader.
In hoofdstuk 5 onderzoekcn we het profiel van de absorptielijnen van het hoge-snelheids
waterstofgas en vergelijken we onze waarnemingen met oudere waarnemingen. We krijgen
zo een beeld van de veranderingen in het absorptieprofiel over de laatste 20 jaar.
In hoofdstuk 4 proberen we dan toch het schier onmogelijke. Daar zoeken we naar
radio ernissiestraling van het waterstofgas in de buurt van de zeer heldere radiokern van
NGC 1275. We vinden wel wat aanwijzingen voor gas, maar de hoeveelheden zijn klein; veel





hiervoor zou kunnen zijn dat het (eventuele) spiraalstelsel dat naar NGC 1275 toevalt, net
als de andere laat-type stelsels in Perseus, zijn gas grotendeels heeft verloren tijdens zijn
reis door het hete clustergas.
We gaan nu over tot de bespreking van het andere aspect van onze radiowaarnemingen,
namelijk de radio continuum waarnemingen.
4 Actievesterrenstelsels
In tegenstelling tot de zeer zwakke straling van het waterstofgas is de straling van snel
bewegende elektronen in magnetische velden zeer sterk in de Perseus cluster. De Perseus
cluster herbergt enige typen radio continuumbronnen die alleen in clusters van sterrenstel-
sels voorkomen: een radio halo en enige kop-staart radiobronnen (zie voorplaat). Deze
radiobronnen zijn een gevolg van sterrenstelsels met een actieve kern in hun centrum. Een
actieve kern straalt zeer veel energie uit, die niet afkomstig is van normale sterren.
De radio halo in de Perseus cluster is een diffuse, uitgebreide radiobron gecentreerd op
NGC 1275. De oppervlakte van de radio halo is 80 maal zo groot als de oppervlakte van het
sterrenstelsel NGC 1275 en er bevinden zich nog vele andere stelsels binnen deze halo. We
denken dat de snel bewegende elektronen die de radiostraling veroorzaken afkomstig zijn
uit het actieve centrum van NGC 1275. ln hoofdstuk 2 hebben wij de structuur van deze
halo op vier golflengtes, 6, 21, 49 en 92 cm, onderzocht. Een probleem dat nog niet goed
begrepen wordt is hoe de elektronen zo ver van hun bron gezien kunnen worden. Volgens
de stralingstheorie verliezen de elektronen hun energie veel te snel om nog op zulke grote
afstanden van hun bron gezien te kunnen worden. Op een of andere manier moeten ze
onderweg weer energie 'bij kunnen tanken'. In hoofdstuk 2 bespreken we de mogelijkheid
dat andere sterrenstelsels, die door de radio halo bewegen, in hun turbulente spoor energie
via de magneetvelden aan de elektronen overdragen, waardoor de energie van de elektrouen
wordt aangevuld.
Een andere typische cluster radiobron is de kop-staart bron. Dit zi.ln langgerekte ra-
diobronnen die een sterrenstelsel op de plaats van hun heldere 'kop' hebben met daaraan
een (lange) radiostaart. De heldere'kop' is weer een actieve kern in het stelsel. Men denkt
dat de actieve kern twee radiobundels in tegengestelde richting uitzendt, die door het clus-
tergas buiten het stelsel worden afgeremd en tegengehouden. Terwijl het sterrenstelsel zijn
baan door de cluster vervolgt, blijft het elektronen plasma achter in het clustergas langs
de baan van het stelsel. Dit vormt de staart van de radiobron. Bij radiobronneu buiten
clusters, waar de stelsels niet door gas zijn omg€ven, zien we dan ook geen staart, maar
twee symmetrische radiobundels die met het stelsel meebewegen.
De Perseus cluster bevat de meeste kop-staart bronnen die ooit in één cluster zijn gevon-
den, namelijk vijf. in hoofdstuk 6 hebben we die kop-staart bronnen onderzocht. De Perseus
cluster bevat naast de meeste ook twee van de grootste kop-staart bronnen: NGC 1265 en
IC 310. IC 310 heeft een vrij rechte staart, die aan het eind naar één kant uitwaaiert. Onze
waarnemingen op 49 en 92 cm vertonen een spectaculaire staart van NGC 1265 met een
lengte van 3,5 miljoen lichtjaar. Niet alleen is de staart zeer iang, maar bovendien draait
hij bijna 360'in het rond. We proberen een verklaring te vinden in hoofdstuk 6 voor de
bizarre vorm van de staart. We denken dat de staart in werkelijkheid nog veel langer is,
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4. ACTIEVE STERRENSTE,LSE'S
Figuur 4: Een artist-impression van een actieve kern in een sterrenstelsel.
maar dat hij voor een groot deel in onze richting ligt. Daarnaast testen we twee theorieën,
die het energieverlies van de relativistische elektronen willen beschrijven. De lange staart
van NGC 1265 is hiervoor ideaal, omdat de elektronen in het eind van de staart heel oud
moeten zijn. Het is immers zeer lang geleden dat het sterrenstelsel langs dit punt van zijn
baan kwam.
De meeste radio continuumbronnen in de Perseus cluster zijn niet uitgebreid, dat wil
zeggel ze zijn voor astrorlomen niet te onderscheiden van puntbronnell. In elliptische en
S0 stelsels zijn deze radio puntbronnen bijna altijd actieve kernen. Lang niet alle sterren-
stelsels hebben een actieve kern en het is dan ook interessant te weten welke fractie van
de stelsels actief zijn en of die fractie aÍhangt van de (cluster)omgeving, waarin die stelsels
zich bevinden. In hoofdstuk 7 onderzoeken we de kans om een radiostelsel in de Perseus
cluster te vinden. We vinden aanwijzingen, tegen het algemeen aanvaarde idee in, dat de
kals op het vinden van een radio-sterrenstelsel aÍhangt van zijn omgeving.
Om onze waarnemingen van radiobronnen in de Perseus cluster enigszins in perspectief
te plaatsen, maken we in hoofdstuk 9 een trvecvoudige vergelijking. Enerzijds vergelijken we
onze radiowaarnemingen met róntgen- en optische waarnemingen van de Perseus cluster. We
proberen op deze manier te bepalen of waarnemingen op deze andere golflengtes aanvullende
aanwijzingen geven voor de invloed van de clusteromgeving op de vorm van radiobronnen.
Anderzijds vergelijken we deze róntgen-, optische en radiowaarnemingen van de Perseus
cluster met die van drie andere clusters: Virgo, Coma en Abell  2256. De eigenschappen
van Perseus blijken goed overeen te komen met die van Coma en Abell 2256.
Tenslotte willen we nog even ingaan op de acticve kernen van sterrenstelsels. Uit waar-
nemingen blijkt dat de actieve kerneri enorme hoeveelheden energie uitzenden varr wel 10
miljard maal de lichtkracht van de zon en tevens zeer klein zijn. Hoewel de ideeën over
de oorzaak van zoveel energieproduktie nog volop in beweging zijn, beginnen de ideeën
toch langzaam in een bepaalde richting te gaan. Men denkt dat de 'prime mover' van deze
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energieproduktie een zwart gat met een massa ergens tussen de 1 miljoen en 1 miljard zons-
massa's is, dat gas aantrekt uit zijn omgeving. De straal van een zwart gat van 1 miljard
zonsmassa's is gelijk aan de afstand van de zon tot Uranus; dat is heel klein vergeleken
met de sterrenstelsels zelf, die wel honderdduizend lichtjaar in doorsnee kunnen zijn. Het
invallende gas spiraliseert naar het zwarte gat toe en vormt een snel-roterende schijf van
gas. In Figuur 4 is een artist impression van een actieve kern te zien. Langs de rotatie-as
ïan het zwarte gat-het kleine zwarte puntje in het midden-worden twee radiobundels
uitgezonden. Zoals Dante's mensenverslindende duivel rond zijn middel vastgevroren zit in
het centrum van de aarde, zo zit dit zwarte gat met zijn symmetrische radiobundels in het
centrum van een sterrenstelsel en trekt de omliggende materie binnen zijn onomkeerbare
grenzen.
El zo z\jn we dan van de allergrootste schaalstructuren in het heelal uiteindelijk beland
bij structuren kleiner dan ons zonnestelsel.
Ik bedank Renate Klumper voor het kritisch lezen van deze samenvatting. Large scr
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